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SUMMARY 

B e g i n n i n g   i n  1945, w i t h   k n o w l e d g e   b r o u g h t   t o  t h i s  
c o u n t r y  f r o m  Germany o f  P r o f e s s o r   N a c k e n t s  wartime a d a p t a t i o n  
o f   P r o f e s s o r   S p e z i a r s   h y d r o t h e r m a l   p r o c e s s   f o r   d e p o s i t i n g   q u a r t z  
o n  a s e e d   c r y s t a l ,  a c o n t i n u o u s   s e r i e s  of U .  S .  S i g n a l   C o r p s  
c o n t r a c t s  h a s  now e s t a b l i s h e d  t h a t  c u l t u r e d   q u a r t z   i n   m o s t   c a s e s  
i s  c o m p e t i t i v e   t e c h n i c a l l y   a n d   c o m m e r c i a l l y  w i t h  n a t u r a l   q u a r t z .  
T h i s   c o m m e r c i a l   r e s u l t  i s  shown t o   b e   d u e   t o   e c o n o m i e s   p r o c e e d -  
i n g   f r o m   t h e   t w i n - f r e e   n a t u r e   o f   c u l t u r e d   q u a r t z   a n d  i t s  u n i f o r m -  
i t y  o f  s i z e   a n d   o r i e n t a t i o n   w h i c h  may b e   s p e c i f i e d   i n   a d v a n c e   b y  
t h e   p u r c h a s e r   o n  a commitment bas i s .  

T h e   h i s t o r y   o f   c o m m e r c i a l  sa les  o f  c u l t u r e d   q u a r t z  i s  
r e v i e w e d ,   l e a d i n g   t o   t h e   p r e s e n t  minimum p r i c e   o f  $27.50 p e r  pound 
e s t a b l i s h e d   i n   J u n e   o f  1958 f o r   c r y s t a l s   s u i t a b l e   f o r   u s e   b y  t h e  
C r y s t a l   I n d u s t r y .   M a n u f a c t u r e r s ’   m a t e r i a l   c o s t s   f o r   e v e n  A T  c u t s  
d e r i v e d   f r o m   c u l t u r e d   q u a r t z   a p p r o a c h  m a t e r i a l  c o s t s   d e r i v e d   f r o m  
n a t u r a l   q u a r t z .   B u t   n e t   e c o n o m i e s   d u e  t o  r e d u c e d   l a b o r   a n d  saw- 
i n g   c h a r g e s   a r e   d e f i n i t e l y   a t t r a c t i v e ,   a n d   a m o u n t   t o  2O-Z5% i n  
e v e n  A T  r o u g h   c u t s .   I n   t h e   c a s e s   o f  + 5 O  X-cuts ,  EJT c u t s   a n d  
J T  c u t s ,   t h e s e   n e t   e c o n o m i e s  a r e  enhanced .  

I n   a d d i t i o n ,   t h e  same p r o d u c t i o n   r u n s  by m a n u f a c t u r e r s  
h a v e   s h o w n   a t t r a c t i v e   u n i f o r m i t y   i n   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   o f   t h e  
f i n i s h e d   o s c i l l a t o r s .   T h e   c o n t r o l l e d   h y d r o t h e r m a l   p r o c e s s   o f  
i n d u s t r y   c o m p a r e d   t o   t h e   w i d e l y   v a r y i n g   p r o c e s s   o f   n a t u r e  i s  
b e l i e v e d  t o  p r o m i s e  t h e  C r y s t a l   I n d u s t r y   a d d i t i o n a l   a p p l i c a t i o n s  
f o r  o s c i l l a t o r s   a n d   f i l t e r s   n o t  now p o s s i b l e .  

T h e   p r e s e n t  I .P.M. c o n t r a c t  i s  m a k i n g   s a t i s f a c t o r y  
p r o g r e s s   t o w a r d  t h e  u s e   o f   d o m e s t i c   h i g h - p u r i t y   p o l y c r y s t a l l i n e  
f e e d  m a t e r i a l  f o r   p r o d u c i n g   c u l t u r e d   q u a r t z .   A n o t h e r   o b j e c t i v e  
o f  t h e   c u r r e n t  I.P.M. c o n t r a c t  i s  t h e   p r o d u c t i o n   o f   q u a r t z  
c r y s t a l s   c o n s i s t i n g   s o l e l y   o f   g r o w t h   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f  t h e  
2 -ax i  s .  

Viewed i n   p e r s p e c t i v e ,   t h e   a c c o m p l i s h m e n t s   t o   d a t e  
r e i n f o r c e   t h e   p r o m i s e   o f   e q u a l l y   i m p o r t a n t   p r o g r e s s   i n   t h e  
f u t u r e .  

I N T R O D U C T I O N  

My i n t e r e s t   i n   o u r   c u r r e n t   p r o j e c t   o f   p r o d u c i n g   a n d  
s e l l i n g   a r t i f i c i a l l y  g r o w n   q u a r t z   r e a l l y   b e g a n   i n  1945 when I 
was v i s i t i n g  Germany. T h i s  v i s i t  was u n d e r   t h e   a u s p i c e s  o f  t h e  
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U .  S. Army, e x p r e s s e d   t h r o u g h  i t s  T e c h n i c a l   I n d u s t r i a l   ~ n t e l l i -  
g e n c e   C o m m i t t e e ,   p r i m a r i l y   t o   d e t e r m i n e   w h a t   t h e   G e r m a n s   w e r e  
d o i n g   w i t h   b e r y l l i u m .  A 6  I was e q u a l l y  i n t e r e s t e d   i n   c o m m e r c i a l -  
i z i n g   p i e z o e l e c t r i c   R o c h e l l e  s a l t  a n d   o t h e r   c r y s t a l s   d e p o s i t e d  
f r o m   a q u e o u s   s o l u t i o n s ,  I was p l e a s e d   t o   h e a r   o f   P r o f e s s o r  
N a c k e n ' s   c o n t i n u a t i o n   o f   p r o f e s s o r   S p e z i a '  S work  wi th   hydro-  
t h e r m a l l y   d e p o s i t e d   q u a r t z ,   a n d   v i s i t e d  h im a t  Schramberg .  My 
s u b s e q u e n t   r e p o r t   s t i m u l a t e d  t h e  l a t e   C o l o n e l   S w i n n e r t o n ,  o f  
A n t i o c h ,   t o   v i s i t  G e r m a n y   c o n f i r m i n g   a n d   e x t e n d i n g   t h e   i n f o r m a -  
t i o n .  His f a v o r a b l e   i m p r e s s i o n s   r e s u l t e d   i n   t h e   i n a u g u r a t i o n   o f  
t h e   s e r i e s   o f   c o n t r a c t s   f o r   g r o w i n g   q u a r t z   w h i c h   h a v e   b e e n  
s p o n s o r e d  by t h e  U .  S .  Army S i g n a l   C o r p s   a n d   r e p o r t e d   e v e r y   y e a r  
a t  t h e s e   S y m p o s i a .   I n  1945, t h e r e  was s c a n t   h o p e   o f   d e v e l o p i n g  
a p r o c e s s   w h o s e   p r o d u c t   w o u l d   h a v e   s u f f i c i e n t   m e r i t   t o   c o m p e t e  
w i t h   n a t u r a l   q u a r t z   e x c e p t   i n  a wart ime  economy.  The a t t a i n m e n t  
o f  t h e  r e s u l t s   w h i c h  I am a b o u t   t o   p r e s e n t   a r e  a t r i b u t e  t o  t h e  
f a r s i g h t e d   t e n a c i t y   o f   t h e  U .  S .  Army S i g n a l   C o r p s .  

CULTURED AND NATURAL QUARTZ GENERALLY CONTRASTED 

Q u a r t z   w h i c h  was d e p o s i t e d   i n   n a t u r e ,   a l t h o u g h  
e s s e n t i a l l y   i n  a h y d r o t h e r m a l   p r o c e s s ,  was n o t   c o n t r o l l e d   d u r i n g  
i t s  d e p o s i t i o n  as t o   t h e  many p e r t i n e n t   v a r i a b l e s .   T h e   r e s u l t -  
i n g   p r o d u c t  must a l s o   b e   v a r i a b l e ,   n o t   o n l y   i n   s i z e   a n d   s h a p e  
b u t  a l s o  i n   q u a l i t y .   T h i s   p r o b a b l y   a c c o u n t s   f o r   t h e   v e r y  limit- 
e d   n u m b e r   o f   n a t u r a l   o c c u r r e n c e s   o f   e l e c t r o n i c   g r a d e   q u a r t z .  

B u t   s y n t h e t i c   o r   c u l t u r e d   q u a r t z ,   o n   t h e   o t h e r   h a n d ,  
as i n d u s t r i a l l y   d e p o s i t e d   i n  a h y d r o t h e r m a l   p r o c e s s ,  may be c l o s e -  
l y  c o n t r o l l e d .  From t h i s  i t  i m m e d i a t e l y  f o l l o w s  t h a t   c u l t u r e d  
q u a r t z  w i l l  be as u n i f o r m  as  a r e  t h e   c o n t r o l s   a p p l i e d   d u r i n g  
d e p o s i t i o n .  I t  has  b e e n   e s t a b l i s h e d   t h a t  i f  t h e  s e e d  i s  t w i n -  
f r e e ,  s o  a l s o ,  f o r  p r a c t i c a l   p u r p o s e s ,  i s  t h e   r e s u l t i n g   c r y s t a l .  
Moreove r ,  if t h e  s e e d  i s  o f  a g i v e n   c u t   a n d   s i z e ,   a n d  i f  t h e  con- 
d i t i o n s   o f   d e p o s i t i o n  a r e  f i x e d ,  t h e  r e s u l t i n g   q u a r t z   c r y s t a l s  
w i l l  be u n i f o r m   i n   s i z e ,   s h a p e   a n d   q u a l i t y .   F u l l   i n f o r m a t i o n  i s  
n o t   y e t   i n   h a n d   c o r r e l a t i n g  a l l  t h e   p r o p e r t i e s   o f   c u l t u r e d  
q u a r t z   w i t h   t h e   c o n t r o l l i n g   v a r i a b l e s ,   b u t   p r o g r e s s   i n  t h i s  res- 
p e c t  i s  b e i n g   m a i n t a i n e d .   F o r   i n s t a n c e ,   u n d e r   a n y   g i v e n  s e t  o f  
c o n d i t i o n s ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  wblue h a z e , "  or t h e   T y n d a l l  e f f e c t ,  
i s  a s s o c i a t e d   w i t h   h i g h e r   g r o w t h  r a t e s ,  a n d   t h e   q u a r t z   d e p o s i t e d  
on t h e  seed i n   t h e   m i n u s - d i r e c t i o n   o f   t h e   X - a x i s  i s  t h e   m o s t  
s u s c e p t i b l e   t o  i t s  g e n e r a t i o n .  

A t  p r e s e n t   o u r   o r g a n i z a t i o n  i s  o f f e r i n g  a number  of  
s i z e s   o f   t w i n - f r e e   q u a r t z   c r y s t a l s   w h o s e   c e n t r a l ,   l o n g   d i m e n s i o n  
i s  p a r a l l e l   t o  t h e  Y-axis  or d e p a r t 6   t h e r e f r o m   b y  a s p e c i f i e d  
a m o u n t .   T h e   s p e c i f i c a t i o n s  as t o   s i z e   a n d   o r i e n t a t i o n   o f  t h e  
Y - a x i s   a r e   a p p r o x i m a t e l y   f i x e d  by t h e   k i n d   o f  c u t  a n d   d i m e n s i o n s  
which i t  i s  i n t e n d e d   t o   p r o d u c e .   S u c c e s s f u l   a p p l i c a t i o n s   o f  
c u l t u r e d   q u a r t z   a r e  now b e i n g  made c o m m e r c i a l l y  t o  t h e  f o l l o w -  
i n g   c u t s :  A T ,  + 5 O  X, NT, and J T .  
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T h e   p r i c e  o f  c u l t u r e d   q u a r t z   c r y s t a l   b a r   v a r i e s  some- 
w h a t   w i t h   t h e   s p e c i f i c a t i o n s ,   b u t  i s  g e n e r a l l y   h i g h e r   p e r   p o u n d  
t h a n   f o r   n a t u r a l   q u a r t z   o f   e l e c t r o n i c   g r a d e .  ~t i s  t h e r e f o r e  
n e c e s s a r y  t o  e x p e r i e n c e   c o n v i n c i n g   t o t a l   e c o n o m i e s   i n   c o m b i n e d  
c o s t   o f   l a b o r   a n d   m a t e r i a l s ,  i f  t h e   c u l t u r e d   p r o d u c t  i s  t o  f i n d  
c o m m e r c i a l   a c c e p t a n c e .  

AT CUTS FROM CULTURED QUARTZ --- 
T h e   c a s e   f o r  AT c u t s  w i l l  b e   p r e s e n t e d   f o r   i l l u s t r a -  

t i o n ,  as e c o n o m i c a l   m a r g i n s  a r e  h e r e  l e s s  e a s y   t o   a t t a i n   t h a n   i n  
t h e   c a s e s   o f   t h e   m o r e   s p e c i a l i z e d   c u t s   n o r m a l l y   u s i n g   l a r g e r   a n d  
h i g h e r - p r i c e d   c r y s t a l s  o f  n a t u r a l   q u a r t z .   T h e  AT b l a n k s   t o  
w h i c h   t h e   d a t a   g i v e n   b e l o w   a p p l y   a r e   r o u g h   c u t   t o  .43011 d i a m e t e r .  
T h e   c u l t u r e d   q u a r t z   c r y s t a l   b a r   e m p l o y e d   h a d   t h e   f o l l o w i n g  
d i m e n s i o n s :  

.75" i n   t h e   d i r e c t i o n  o f  t h e  Z-axis . 5011 n 11 11 X-axis  
5.511 II n W Y-ax i s  

The   two   l ong   boundary   edges  of  t h e   s u r f a c e  grown i n  
t h e   m i n u s - d i r e c t i o n  o f  t h e  X-axis l a y  w i t h i n  lo o f  t h e   d i r e c t i o n  
o f  t h e   Y - a x i s ,   a n d   t h e s e   e d g e s  were used as r e f e r e n c e   l i n e s   f o r  
r o u g h   o r i e n t a t i o n .  

F i g u r e  1 shows l i n e   d r a w i n g s   o f   t h e   c r y s t a l   b a r   u n d e r  
d i s c u s s i o n ,   w i t h   t h e  axes i n d i c a t e d .   A l s o   s h o w n  i s  t h e   d i r e c t i o n  
o f   t h e  A T  c u t .   C r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s  ( d )  a n d , ( . e )  show t h e   p o s i -  
t i o n  o f  t h e   s e e d .  A p r e p a r a t o r y   o p e r a t i o n  o f  "mud-wheeling,n 
o r   g r i n d i n g ,   h a s   r e m o v e d   t h e   c r o w k  o f  t h e   s u r f a c e   g r o w n   i n   t h e  
m i n u s   X - d i r e c t i o n ,  as shown i n   l i n e   d r a w i n g   ( e ) .  

F i g u r e  2 s h o w s   t h e   c r y s t a l   w i t h   t h i s   " m u d - w h e e l e d "  sur- 
f a c e   c e m e n t e d   d i r e c t l y   t o  a wooden  ho ld ing-b lock   mounted   on  a 
t r a n s f e r   f i x t u r e .   F i g u r e  3 shows t h i s   a s s e m b l y   o n   t h e   o r i e n t i n g  
t a b l e   o f   a n  X-ray   goniometer .  A " c o n t i n u o u s   b o n d e d "  30 m i l  
t h i c k  6" d i a m e t e r   d i a m o n d  saw was u s e d   i n   o b t a i n i n g   t h e   r e s u l t s  
w h i c h   f o l l o w ,   b u t   g a n g   s a w i n g  i s  d e s i r a b l e ,  as i n   F i g u r e  4 show- 
i n g  a m o d i f i e d  Brown & S h a r p e   s u r f a c e   g r i n d e r .  

F i g u r e  5 s h o w s   t h e   a c t u a l   w a f e r s   p r o d u c e d  f r o m  t h i s  
c r y s t a l   b a r   w h i c h   w e i g h e d  8 2  grams, o r  0.18 p o u n d s .   O u t l i n e  
c i r c l e s  (.4.30" d i a m . )   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g   b l a n k s ,  118 i n  number,  
a p p e a r   o n   t h e  wafers. T h i s   y i e l d  i s  a t  t h e   r a t e   o f  653 AT 
b l a n k s   p e r   p o u n d  o f  c u l t u r e d   q u a r t z .  

F i g u r e  6 g r a p h i c a l l y   e x p r e s s e s   t h e   y i e l d s   p e r   p o u n d  o f  
c u l t u r e d   q u a r t z   w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e   t o   o b t a i n  a t  v a r i o u s  
d i a m e t e r s   o f   r o u g h  A T  b l a n k s .   T h e   s o l i d   l i n e   a n d   s o l i d   c i r c l e s  
r e p r e s e n t   t h e   a c t u a l   e x p e r i e n c e  o f  i n d u s t r y .   T h e   d a s h e d   l i n e  
a n d   o p e n   c i r c l e s   r e p r e s e n t   t h e   o r i g i n a l   d e t e r m i n a t i o n  a s  r u n  a t  
S a w y e r   R e s e a r c h   P r o d u c t s  -- a l s o   a t t a i n e d   i n d u s t r i a l l y   i n   t h e  
c a s e   o f   t h e  .400" r o u g h - c u t   s q u a r e   b l a n k .   N o t e   t h a t   i n   s m a l l  
d i a m e t e r s  (.310"), y i e l d s   c a n   r e a c h  900 p e r   p o u n d .  
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F i g u r e  7 shows a p r o j e c t i o n   v i e w   o f  AT c i r c l e s   o f  t w o  
d i f f e r e n t   f i n i s h e d   d i a m e t e r s   o n  a p l a n e   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e  
d i r e c t i o n   o f   t h e   Y - a x i s .  T h i s  l e a d s   t o   t h e   t a b u l a t i o n   o f   t h e  
m o s t   e c o n o m i c a l   w i d t h s   o f   c u l t u r e d   c r y s t a l   b a r   w h i c h   s h o u l d   b e  
e m p l o y e d   f o r   v a r i o u s   d i a m e t e r s   o f  AT c r y s t a l   o s c i l l a t o r s .  

I n   t h e  case o f  35 m i l  t h i c k  A T  r o u g h   c u t   b l a n k s  measur- 
i n g  .4OOt f  on  a s i d e ,   t h e   y i e l d  was 670 b l a n k s   p e r   p o u n d   o f  
c u l t u r e d   q u a r t z   u s i n g  30 m i l  saws. 

I m p o r t a n t   s a v i n g s   i n   l a b o r   i n   p r o d u c i n g   r o u g h   c u t  
b l a n k s   f l o w   f r o m   t h e   u s e   o f   c u l t u r e d   q u a r t z   b a r s   d u e   t o   t h e  
f o l l o w i n g   p r i n c i p a l   f a c t o r s :  

1. U n i f o r m i t y   o f   s i z e ,   s h a p e ,   h a n d e d n e s s ,   a n d  
o r i e n t a t i o n   ( w i t h i n  lo). 

2. Freedom f r o m  t w i n n i n g ,   b o t h   o p t i c a l   a n d  
e l e c t r i c a l ,  

3. S p e c i f i e d   s i z e   o f   b a r   a d j u s t e d  t o  b l a n k   s i z e  
f o r  minimum s a w i n g   a n d   w a s t a g e .  

4 .  E l i m i n a t i o n   o f   d e e p  saw c u t s ,   r e s u l t i n g  i n  
l e s s  saw wear, s m o o t h e r   c u t   s u r f a c e s   a n d  
l e s s   l a p p i n g .  

5 .  F a c i l i t a t e d   x - r a y   o r i e n t a t i o n .  

6 .  R e d u c e d   r e j e c t i o n s   d u e   t o   i n c r e a s e d   u n i f o r m -  
i t y  i n   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   o f   o s c i l l a t o r s  
p roduced .  

T h e r e  i s  a l s o  t h e  a s s o c i a t e d   a d v a n t a g e   o f  a r e d u c t i o n  
i n  t h e  a m o u n t   o f   c a p i t a l   e q u i p m e n t   r e q u i r e d   d u e   t o   i n c r e a s e d  
e f f i c i e n c y  o f  i t s  u s e .  
c o s t  

By t h e  k i n d   p e r m i s s i o n   o f  The James   Knights   Company,  
we may r e p o r t   t h e   f o l l o w i n g   f i g u r e s   o b t a i n e d   b y   t h e m   i n  a p r o -  
d u c t i o n   r u n   u t i l i z i n g   c u l t u r e d   q u a r t z :  

R a w  Mater ia l :  C u l t u r e d   q u a r t z   b a r s  a t  $27.50 p e r  l b .  

P r o d u c t :  Rough c u t  AT b l a n k  

S i z e :  0.400" s q u a r e   ( r o u g h   c u t   d i c e )  x .035tJ t h i c k n e s s  

Saw: 0.0301t c o n t i n u o u s   b o n d e d  

Y i e l d :  670 b l a n k s   p e r  l b .  -- 797% g r e a t e r   t h a n   f o r  
n a t u r a l   q u a r t z  (84 b l a n k s   p e r   p o u n d )  

C o s t  o f  M a t e r i a l :  17% g r e a t e r   t h a n   f o r   n a t u r a l   q u a r t z  
C o s t  o f   L a b o r :  41% l e s s  t h a n   f o r   n a t u r a l   q u a r t z  
O v e r - a l l   c o s t :  23% l e s s  t h a n   f o r   n a t u r a l   q u a r t z  
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T h e s e   f i g u r e s   t a k e  no a c c o u n t   o f   s a v i n g s   e f f e c t e d   d u e  
t o   i n c r e a s e d  saw l i f e ,  fewer m o u n t i n g   p l a t e s ,   e t c .  

So  f a r  as  i s  known t o   t h e   a u t h o r ,  a l l  c o m m e r c i a l   s a l e s  
o f  c u l t u r e d   q u a r t z ,  a t  l e a s t   i n   t h i s   c o u n t r y ,   h a v e   b e e n  made by 
o r g a n i z a t i o n s   f u n c t i o n i n g   u n d e r   h i s   d i r e c t i o n .   T h e   p r i c e   o f  
$27.50 p e r   p o u n d   r e f e r r e d   t o   i n   t h e   p r e c e d i n g   t a b l e  was e s t a b l i s h -  
ed by S a w y e r   R e s e a r c h   P r o d u c t s   i n   J u n e   o f  1858. The f i r s t   s a l e  
a t  t h i s   p r i c e  was o n  J u l y  14, 1958. The f i r s t  s a l e   o f   c u l t u r e d  
q u a r t z   o f   w h i c h  we h a v e  a r e c o r d  was on  May 3 ,  1 9 5 5 ,  a t  $52 .50  
p e r   p o u n d ,   t h r o u g h   T h e   B r u s h   L a b o r a t o r i e s  Company, t h e n  a u n i t  
o f  C l e v i t e   C o r p o r a t i o n .   N u m e r o u s   o t h e r   i n t e r m e d i a t e   s a l e s   t o o k  
p l a c e .   T h e s e   p r i c e s   r e f e r   t o   c r y s t a l   b a r  o f  a s i z e   s u i t a b l e   f o r  
u s e   b y   t h e   C r y s t a l   I n d u s t r y   f o r  i t s  o s c i l l a t o r s .   L a r g e r   s i z e s  
a n d   o t h e r   s p e c i a l   c o n d i t i o n s   o p e r a t e   t o   i n c r e a s e   t h e s e  minimum 
p r i c e s .  

OTHER CUTS -- 
R e v e r t i n g  now t o   t h e   s u b j e c t   o f   c u t s   o t h e r   t h a n  A T ,  

o u r   o r g a n i z a t i o n   b e l i e v e s   t h a t   t h e   l a r g e r   o r  m o r e  s p e c i a l i z e d  
t h e   c u t ,   t h e   g r e a t e r   a r e   t h e   e c o n o m i e s   w h i c h   c a n   b e   r e a l i z e d .  
A c a s e   i n   p o i n t  i s  t h e   s o - c a l l e d  +5O X - c u t .   C r y s t a l   b a r   g r o w n  
e x p l i c i t l y   f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  d e p o s i t e d   o n   s e e d s   c u t   w i t h   t h e i r  
l o n g   e d g e s  a t  + 5 O  t o   t h e   Y - a x i s ,  a s  shown i n   F i g u r e  8 .  I t  i s  
a p p a r e n t   t h a t  maximum c o n v e n i e n c e   a n d  maximum u t i l i z a t i o n  o f  
t h e   c u l t u r e d   q u a r t z   b a r  i s  t h u s   o b t a i n e d .  

C r y s t a l   b a r   f o r  + 5 O  X-cuts  may b e   s u p p l i e d   w i t h  right- 
o r   l e f t - h a n d e d n e s s ,  as  s p e c i f i e d ,   a n d  i s  t h u s   v e r y   w e l l - s u i t e d  
f o r  t h e   m a n u f a c t u r e   o f  J T  c r y s t a l   a s s e m b l i e s .  

O U T L O J K  

R e p o r t e d   i n   t h e s e   S y m p o s i a   o n   n u m e r o u s   o c c a s i o n s   h a s  
b e e n   t h e   v a r i a b l e   b e h a v i o u r   o f   b o t h   n a t u r a l   a n d   c u l t u r e d   q u a r t z  
c r y s t a l   b a r s   t o  X-ray i r r a d i a t i o n ,   e t c h i n g ,   a n d   v i s u a l   i n s p e c t i o n  
f o r   b u b b l e s ,   e t c .   T h e   o b s e r v e d   v a r i a t i o n s   e x i s t   n o t   o n l y  f r o m  
s a m p l e   t o   s a m p l e   b u t   a l s o   w i t h i . n   a n y   o n e   s a m p l e .   I n   c u l t u r e d  
q u a r t z ,  as you w i l l  r e c a l l ,  X-ray i r r a d i a t i o n   a n d   e t c h i n g   c a n  
d i s t i n g u i s h   a n d   d e l i n e a t e   t h e   g r o w t h   r e g i o n s   i n   t h e   d i r e c t i o n s  
o f   t h e   Z - a x i s   a n d  o f  t h e   X - a x i s ,   b o t h   p l u s   a n d   m i n u s .   C h e m i c a l  
a n a l y s i s   l o c a t e s  maximum i m p u r i t y   c o n t e n t  b f  some e l e m e n t s   i n  
t h e   a r e a   o f   m i n u s   X - g r o w t h   a n d  minimum i m p u r i t y   i n   t h e   a r e a s  o f  
Z - g r o w t h .   T h e s e   v a r i a t i o n s   a p p e a r   t o  be g r e a t e r   f r o m   p i e c e   t o  
p i e c e  o f  n a t u r a l   q u a r t z   t h a n   i n   c u l t u r e d ,   w h i c h   l a t t e r   t h e r e f o r e  
shows g r e a t e r   u n i f o r m i t y  of  e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s .  An o b j e c t i v e  
o f   t h e   p r e s e n t  I.P.M. c o n t r a c t  i s  t o   p r o d u c e   p u r e   Z - g r o w t h .  I t  
i s  t o o  e a r l y  t o   r e p o r t   o n   p r o g r e s s   i n   t h i s   o b j e c t i v e   b e y o n d   t h e  
s t a t e m e n t   t h a t  i t  is m o d e r a t e l y   s a t i s f a c t o r y .  
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A n o t h e r   o b j e c t i v e   o f   t h e   s a m e  1.P.M. c o n t r a c t  i s  t h e  
p r o d u c t i o n   o f   h i g h - g r a d e   c u l t u r e d   q u a r t z  f r o m  a d o m e s t i c   s u p p l y  
m a t e r i a l   i n s t e a d   o f   B r a z i l i a n   L a s c a s .   R e s u l t s   t o   d a t e  l o o k  
p r o m i s i n g ,   a n d  w e  d o   n o t   a n t i c i p a t e  much d i f f i c u l t y   i n   f i l l i n g  
t h e   t e r m s  o f  t h e   c o n t r a c t   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  u s e  o f  d o m e s t i c  
s u p p l y  ma te r i a l .  

F i g u r e  9 shows a c r y s t a l   b a r   o f   c u l t u r e d   q u a r t z  8 ”  l o n g  
i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   Y - a x i s .   L o n g e r   c r y s t a l   b a r s   a r e   i n   t h e  
making  and w i l l ,  i n   d u e   c o u r s e ,   b e   o f f e r e d   c o m m e r c i a l l y .  

We f e e l   c o n f i d e n t   t h a t   d e s i r a b l e   b a s i c   e l e c t r i c a l  
p r o p e r t i e s   o f   c u l t u r e d   q u a r t z  w i l l  b e   a t t a i n e d   w h i c h   c a n n o t  
be  f o u n d   i n   n a t u r a l   q u a r t z ,   a n d   t h a t   t h e s e   s u p e r q u a l i t i e s  w i l l  
o p e n   t n e  way t o  new a p p l i c a t i o n s   o f   o s c i l l a t o r s .  

C O N C L U S I O N  

C u l t u r e d   q u a r t z  now c o m p e t e s   f a v o r a b l y   w i t h   n a t u r a l  
q u a r t z   i n  a l m o s t  a l l  c a s e s ,   a n d   t i m e  will b e n e f i t  i t s  r e l a t i v e  
p o s i t i o n .  
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e---- i?OUGH BLANKS 
~ ‘ROUGH BLANKS PER  LB, (INDUSTRY) 

DIAMETER OF ROUGH BLANK l 
I I I 1 

F i g .  6 Y i e l d  o f  A T  c u t  b l a n k s   p e r   p o u n d  of c u l t u r e d  quartz r e l a t e d  to 
blank d i a m e t e r s  
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PROJECTION OF A T  ROUGH CUT BLANKS 
OF .7W DIAMETER  AND .300 DIAMETER 

ON 
PLANE SECTION OF CORRESPONDING  CRYSTAL BAR 

LYING PERPENDICULAR TO Y-AXIS 

ROUGH CUT 
A T  BLANK DIA. 

.m 

.320 

.430' 

.WO' 

.600" 

.65U 

.70U 
-75 0' 

MIN. WIDTH OF CRYSTAL BAR 
IN THE DIRECTION OF THE Z-AXIS 

,569" 
,602" 
775" 

.896" 
I .058' 
1.140' 
1.222' 
1.303" 

F i g *  7 P r o j e c t i o n  o f  AT s e c t i o n s  on  p l a n e   p e r p e n d i c u l a r   t o   X - a x i s ,  
w i t h   t a b u l a t i o n  
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